Problemtypenbasierte Modellierung und Messung experimenteller Kompetenzen by Gut, Christoph et al.
Didaktik der Physik  
 Frühjahrstagung – Frankfurt 2014 
 
Problemtypenbasierte Modellierung und Messung experimenteller Kompetenzen 
von 12- bis 15-jährigen Jugendlichen 
 
Christoph Gut*, Susanne Metzger+*, Pitt Hild+, Josiane Tardent+ 
*MINT-Cluster, Pädagogische Hochschule Zürich 
+Zentrum für Didaktik der Naturwissenschaften, Pädagogische Hochschule Zürich 
christoph.gut@phzh.ch, susanne.metzger@phzh.ch, pitt.hild@phzh.ch, josiane.tardent@phzh.ch 
 
Kurzfassung 
Im Rahmen der Entwicklung nationaler Bildungsstandards wurde in der Schweiz 2008 ein inter-
disziplinärer, auf der Unterscheidung von Teilprozessen aufbauender large-scale-Experimentiertest 
bei 807 Schülerinnen und Schülern der Jahrgangsstufen 6 und 9 durchgeführt (Projekt HarmoS). 
Eine Analyse der Testvalidität zeigte betreffend Itemabhängigkeiten, kompetenzirrelevanten An-
forderungen, Generalisierbarkeit und Interpretierbarkeit der Experimentieraufgaben beeinträchti-
gende Mängel auf. Im derzeit laufenden Folgeprojekt ExKoNawi (Experimentelle Kompetenzen in 
den Naturwissenschaften) wird versucht, diese Validitätsprobleme mit einer problemtypenbasier-
ten Kompetenzmodellierung in zufriedenstellender Weise zu lösen. Dabei werden hands-on Akti-
vitäten in den Fächern Biologie, Chemie und Physik als fächerübergreifende experimentelle Prob-
lemtypen wie «Beschreibung qualitativer Beobachtungen», «Messung quantitativer Grössen», 
«Durchführung experimenteller Vergleiche» und «Untersuchung korrelativer Zusammenhänge» 
modelliert. 2012/13 wurden Pilottests mit insgesamt 12 Aufgaben bei rund 450 Schülerinnen und 
Schülern der Jahrgangsstufen 7 bis 9 validiert. Die Auswertung eines Teiltests mit Untersuchungs- 
und Vergleichsaufgaben belegt, dass mit einer problemtypenbasierten Kompetenzmodellierung ein 
interdisziplinäres Messinstrument mit guten Item-Fitwerten entwickelt werden kann, das auf tie-
fem Leistungsniveau signifikante und interpretierbare Leistungsdifferenzen misst. Dabei konnten 
im Vergleich zum HarmoS-Experimentiertest in allen vier die Validität beeinflussenden Aufga-
benaspekten (Itemabhängigkeit, kompetenzirrelevante Anforderungen, Generalisierbarkeit, Inter-
pretierbarkeit) Verbesserungen erzielt werden. Trotz positiver Resultate bleibt die Sicherstellung 
einer ausreichend hoher Testreliabilität im Hinblick auf die geplante Modellvalidierung die vor-
dringlichste Aufgabe des Projekts ExKoNawi. 
 
1. Einleitung 
Mit der zu Beginn des Jahrhunderts einsetzenden 
Diskussion über nationale Bildungsstandards und 
kompetenzorientierte Lehrpläne wurden in der 
Schweiz Forschungsaktivitäten zur Modellierung 
und Messung naturwissenschaftlicher Kompetenzen 
initiiert. Dabei konnten in den vergangenen Jahren 
verschiedene Erfahrungen mit interdisziplinären 
large-scale Experimentiertests gesammelt werden. 
2008 wurde im Rahmen des mittlerweile abge-
schlossenen HarmoS-Projekts (Harmonisierung der 
obligatorischen Schule) ein large-scale Experimen-
tiertest durchgeführt [1], bei dem u. a. auf Erfahrun-
gen mit dem TIMSS-Experimentiertest zurückge-
griffen wurde [2, 3]. Die Analyse dieses Experimen-
tiertests deckte verschiedene Schwierigkeiten mit 
dem Messformat auf, die mit einem Mangel an Vali-
dität einhergehen [4, 5]. In einem derzeit laufenden 
Folgeprojekt ExKoNawi (Experimentelle Kompe-
tenzen in den Naturwissenschaften) wird derzeit 
versucht, mit Hilfe eines auf der Unterscheidung 
experimenteller Problemtypen basierenden Model-
lierungsansatzes verschiedene Validitätsprobleme 
auf zufriedenstellende Weise zu lösen [6, 7]. In 
Vorbereitung auf eine Validierung des Kompetenz-
modells von ExKoNawi wurden 2013 Pilottests 
entwickelt und durchgeführt. Die Ergebnisse dieser 
Tests geben Antwort auf die Frage, inwieweit die 
erwähnten Validitätsprobleme gelöst werden kön-
nen. 
Im folgenden Beitrag werden zunächst die beiden 
Kompetenzmodellierungen von HarmoS und Ex-
KoNawi theoretisch eingeordnet und verglichen. 
Anschließend werden am Beispiel des HarmoS-
Experimentiertests die erwähnten Validitätsproble-
me besprochen, auf deren Basis das interdisziplinäre 
Kompetenzmodell von ExKoNawi begründet wird. 
Abschließend werden ausgewählte Ergebnisse der 
Pilottests vorgestellt und in Bezug auf Validitätsfra-
gen diskutiert.  
2. Rahmentheorie zur Modellierung und Messung 
experimenteller Kompetenzen 
Zur Modellierung und Messung experimenteller 
Kompetenzen mit Hilfe von Experimentiertests gibt 
es umfangreiche Literatur (vgl. [4, 8]). Die vielfälti-
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gen empirischen Befunde sind jedoch häufig wenig 
vergleichbar, da den jeweiligen Ansätzen unter-
schiedliche Modellierungsentscheidungen zugrunde 
liegen. Diese Entscheidungen werden im Hinblick 
auf normative Ziele a priori gefällt und unterliegen 
daher nicht der direkten empirischen Überprüfung. 
Kompetenzumfang: Modellierungsansätze unter-
scheiden sich oft bereits in der äußeren Abgrenzung 
experimenteller Kompetenzen. Im naturwissen-
schaftlichen Unterricht werden unterschiedlichste 
Tätigkeiten dem Experimentieren zugeordnet. Dazu 
gehören neben Fähigkeiten und Fertigkeiten im 
Umgang mit Experimentiermaterial auch rein kogni-
tive Aufgaben, die sich bei der Vor- und Nachberei-
tung von Experimenten ergeben, wobei mit dem 
Experimentieren nicht nur die Gewinnung von Er-
kenntnis, sondern auch die Erreichung technischer 
Ziele verbunden wird. Die Modellierung experimen-
teller Kompetenzen bedingt zuallererst die Abgren-
zung des Kompetenzumfangs. Es muss a priori ent-
schieden werden, welche dieser Tätigkeiten und 
Aufgaben zu den Kompetenzen gezählt werden. 
Sowohl der HarmoS-Experimentiertest als auch 
beim Projekt ExKoNawi werden experimentelle 
Kompetenzen interdisziplinär interpretiert und um-
fasst nicht nur Erkenntnisgewinnungsprozesse, son-
dern auch konstruktive Elemente des Experimentie-
rens. 
Strukturmodelle: Eine weitere Diskrepanz von For-
schungsansätzen besteht in der inneren Abgrenzung 
von Teilkompetenzen. Im Zusammenhang mit Expe-
rimentiertests werden in der Literatur im Wesentli-
chen zwei Ansätze diskutiert [7, 9]. Zum einen wird 
das Experimentieren als Zusammenspiel unter-
scheidbarer Teilprozesse verstanden [4, 8]. Der 
idealisierte Experimentierprozess zeichnet sich in 
dieser Denkweise durch eine klare Abfolge von 
Teilprozessen ab, die häufig wie folgt beschrieben 
wird: Fragestellung, Hypothesenformulierung, Pla-
nung und Durchführung des Experiments, Auswer-
tung der Daten, Reflexion. Wird diese Abfolge in 
Experimentieraufgaben berücksichtigt, können zu 
den „science processes“ korrespondierende „skills“ 
verglichen werden (z. B. [2, 10, 11, 12, 13]). Der 
Ansatz erlaubt zudem, rein kognitive Teilprozesse 
zu isolieren und mit weniger aufwendig zu entwi-
ckelnden Papier-und-Bleistift-Tests zu evaluieren (z. 
B. [14, 15, 16, 17]). 
Ein zweiter Ansatz beschreibt das Experimentieren 
als integralen Problemlöseprozess, bei dem Objekte 
oder Zusammenhänge klassifiziert, verglichen, kon-
struiert, gemessen oder untersucht werden. Dabei 
wird auf unterschiedliches Wissen wie „conceptual 
knowledge“ oder „procedural knowledge“ zurück-
gegriffen [9, 18, 19]. Nach dieser Sichtweise unter-
scheiden sich verschiedene Experimentieraufgaben 
nach dem Typ des Problems, das durch das Experi-
mentieren gelöst werden soll [20]. 
Der wesentlichste Unterschied zwischen HarmoS 
und ExKoNawi besteht in der inneren Abgrenzung 
von Teilkompetenzen. Während mit HarmoS der 
Teilprozessansatz umgesetzt wurde, werden bei 
ExKoNawi Problemtypen unterschieden. 
Progressionsmodelle: Ein dritter wesentlicher Un-
terschied von Forschungsansätzen betrifft die Mo-
dellierung der Kompetenzprogression. Eine Kom-
petenz kann grundsätzlich in mehreren Richtungen 
weiterentwickelt werden [4, 19, 21]. Eine Person 
kann kompetenter werden, indem sie lernt, kom-
plexere Probleme zu lösen (Problemkomplexität), 
bestimmte Probleme qualitativ besser (Lösungs-
qualität), eigenständiger (Eigenständigkeit), in 
mehr fachlichen Kontexten (Transfervermögen) 
oder stabiler zu lösen (Performancestabilität). Mit 
einem so genannten Progressionsmodell wird a 
priori festgelegt, welche der fünf Kompetenzpro-
gressionen (Problemkomplexität, Lösungsqualität, 
Eigenständigkeit, Transfervermögen und Perfor-
mancestabilität) mit welchen Kriterien gemessen 
werden sollen. Dabei bedarf das Modell je nach 
modellierter Progression einer internen oder exter-
nen Validierung a posteriori [7]. Bei large-scale 
Assessments werden jedoch die verschiedenen 
Progressionen nicht gleichwertig berücksichtigt. 
Während zum Beispiel in der Schulpraxis der För-
derung der Eigenständigkeit beim Experimentieren 
viel Gewicht zukommt, wird die Eigenständigkeit 
im large-scale höchstens implizit erfasst, was als 
Mangel an inhaltlicher Validität solcher Assess-
ments gewertet werden kann. Auch das Transfer-
vermögen und die Performancestabilität werden 
nicht explizit erhoben. Vielmehr wird vorausge-
setzt, dass die zu vermessende Schülerstichprobe 
über ausreichend Transfervermögen und Perfor-
mancestabilität verfügt, denn andernfalls könnte 
kein psychometrisches Konstrukt gemessen wer-
den. In Bezug zu den zwei verbleibenden Progres-
sionen Problemkomplexität und Lösungsqualität 
unterscheiden sich die Modellierungen fundamen-
tal: Wird die Problemkomplexität a priori model-
liert, müssen dazu Items von unterschiedlicher 
Komplexität entwickelt werden. Mit einem Ver-
gleich der empirisch erfassten Itemschwierigkeiten 
und den angenommenen Komplexitätsniveaus wird 
das Progressionsmodell intern validiert. Wird hin-
gegen die Lösungsqualität a priori modelliert, wer-
den standardisierte Aufgaben entwickelt. Die 
Kompetenzeinschätzung erfolgt sodann anhand der 
a priori gesetzten Qualitätsstufen. Mit einem Ver-
gleich dieser Stufen mit anderen Skalen wird das 
Modell extern validiert. 
Sowohl bei HarmoS als auch bei ExKoNawi wer-
den experimentelle Kompetenzen mittels der Lö-
sungsqualität erfasst. Während der HarmoS-
Experimentiertest jedoch ohne ein a priori-
Progressionsmodell entwickelt wurde, baut das 
Projekt ExKoNawi explizit auf einer solchen Pro-
gressionsmodellierung auf. 
Messinstrument: Modellierungsansätze unterschei-
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den sich letztlich im verwandten Testformat (Pa-
pier-und-Bleistift-, Experimentier- oder Simulati-
onstest), in der Art, wie gemessen wird (Eigen- 
oder Fremdrapportierung von Experimentieraktivi-
täten), und bezüglich der Auswertung der Daten 
(klassische oder probabilistische Testtheorie). 
Sowohl bei HarmoS als auch bei ExKoNawi wird 
mit hands-on Aufgaben gearbeitet, wobei die Test-
scores rasch-skalierbar sein sollen. 
3.  Validitätsprobleme interdisziplinärer large-
scale Experimentiertests 
Der HarmoS-Experimentiertest wurde mit dem Ziel 
entwickelt, die Experimentierfähigkeiten Schwei-
zer Jugendlicher im Hinblick auf die Formulierung 
von Basisstandards für den integrierten Naturwis-
senschaftsunterricht zu ermitteln. Um den hetero-
genen Unterrichtserfahrungen der Schülerschaft 
gerecht zu werden, wurden zu 14 Kontexten aus 
Biologie, Chemie und Physik authentische, für die 
Schulpraxis relevante und möglichst vielfältige 
Experimentieraufgaben entwickelt. Über die in 
Bezug auf die Aufgabenstellungen und die Kodier-
schemen heterogenen Aufgaben wurde eine ge-
meinsame Teilprozessstruktur gelegt, wobei die 14 
Aufgaben in 95 Items zu verschiedenen Teilprozes-
sen zerlegt wurden [4]. Der HarmoS-Experimen-
tiertest wurde in der Deutschschweiz mit 807 Schü-
lerinnen und Schülern der Jahrgangstufen 6 und 9 
evaluiert. Die Auswertung zeigt verschiedene Vali-
ditätsprobleme des Tests auf [4, 5]. 
Problem lokaler Itemabhängigkeiten: Die Abgren-
zung von Teilprozessen konnte im HarmoS-
Experimentiertest statistisch nicht verifiziert werden. 
Rasch-analytische Dimensionsvergleiche ergaben 
zwar den besten Modellfit, wenn die Teilprozesse, 
bei denen mit Experimentiermaterial gearbeitet wird, 
den rein kognitiven Teilprozessen gegenübergestellt 
werden (Tab. 1). Die mangelhaften Reliabilitäten 
und die sehr hohe Korrelation zwischen den Dimen-
sionen lassen jedoch keine Mehrdimensionalität des 
Tests vermuten. Grund hierfür wird u. a. in lokalen 
Itemabhängigkeiten vermutet, die immer dann ent-
stehen, wenn eine zusammenhängende Experimen-
tieraufgabe in Teilschritte zerlegt wird. 
 
Teilprozesse 
kognitiv-manipulativ rein kognitiv 
kognitiv-
manipulativ Rel. = 0.55 r = 0.99 
rein kognitiv   Rel. = 0.56 
Tab. 1: Rasch-analytische dimensionale Modellvergleiche 
zum HarmoS-Experimentiertest (95 Items, N = 807): 
Bester Modellfit in Bezug auf Teilprozesse mit EAP/PV-
Reliabilitäten und Korrelation. 
Generalisierbarkeitsproblem: Dimensionale Mo-
dellvergleiche in Bezug auf Kontexte ergaben den 
besten Fit für ein zweidimensionales Modell mit 
biologischen und stofflichen Items (Biologie, Che-
mie) als eine Dimension, mechanischen und elektri-
schen Items (Physik) als andere Dimension (Tab. 2). 
Die geringen Reliabilitäten und die kleine Korrelati-
on zwischen den Dimensionen deuten auf eine man-
gelhafte Generalisierbarkeit der Aufgaben hin. 
 
Kontexte 
biologisch, 
stofflich 
mechanisch, 
elektrisch 
biologisch, 
stofflich Rel. = 0.40 r = 0.49 
mechanisch, 
elektrisch  Rel. = 0.50 
Tab. 2: Rasch-analytische dimensionale Modellvergleiche 
zum HarmoS-Experimentiertest (95 Items, N = 807): 
Bester Modellfit in Bezug auf Kontexte mit EAP/PV-
Reliabilitäten und Korrelation. 
Interpretierbarkeitsproblem: Mit dem HarmoS-Test 
wurden signifikante Leistungsunterschiede zwischen 
den Jahrgangsstufen und Schulniveaus gemessen. 
Zum Beispiel wurde auf der Jahrgangstufe 9 zwi-
schen dem Gymnasium und den nicht gymnasialen 
Sekundarschulen B/C und A (entsprechen der 
Hauptschule und Realschule in Deutschland) ein 
großer und hochsignifikanter Leistungsunterschied 
ermittelt (Tab. 3). Leider lässt der Test post hoc 
keine Aussage darüber zu, worin gymnasiale Klas-
sen besser experimentieren als nichtgymnasiale 
Klassen. Der Mangel an Interpretierbarkeit hat drei 
Ursachen: Erstens verunmöglicht die Aufgabenhe-
terogenität eine sinnvolle Strukturmodellierung. 
Zweitens wurde der HarmoS-Test ohne a priori 
Modellierung der Kompetenzprogression entwickelt. 
Drittens verliert man bei der in large-scale Assess-
ments üblichen Bewertung der Lösungsqualität mit 
einem Gesamtscore Informationen über dessen Zu-
sammensetzung. Dies gilt insbesondere für Rasch-
skalierte Tests, bei denen aus der Qualität von facet-
tenreichem Experimentierverhalten auf eine latente 
Fähigkeitsvariable geschlossen wird. 
Jahrgangsstufe 9 
Sek B/C 
≈ Hauptschule ∆ 
Sek A 
≈ Realschule ∆ 
Gym 
Gymnasium alle 
467 
(95) 
16† 
(d = 0.2) 
483 
(96) 
71*** 
(d = 0.7) 
554 
(87) 
500+ 
(100) 
Tab. 3: Eindimensionale Rasch-Skalierung des HarmoS-
Experimentiertests (95 Items, N = 807): 
Mittelwerte mit Standardabweichung der Fähigkeitsvari-
able in PISA-Metrik+, 
Mittelwertvergleiche von Schulniveaus mit Signifikanzen 
(† t-Test, ansonsten Mann-Whitney-Test). 
Problem kompetenzirrelevanter Aufgabenanforde-
rungen: Letztlich konnte gezeigt werden, dass die 
Messung mit dem HarmoS-Experimentiertest nicht 
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unwesentlich durch nicht vernachlässigbare kompe-
tenzirrelevante Anforderungen der Experimentier-
aufgaben beeinflusst wird [4, 13]. 
4. Problemtypenbasierte Modellierung und Mes-
sung experimenteller Kompetenzen 
Mit dem Projekt ExKoNawi wird der Versuch un-
ternommen, die beschriebenen Validitätsprobleme 
des HarmoS-Experimentiertests – sprich das Genera-
lisierungsproblem, das Problem kompetenzirrelevan-
ter Aufgabenanforderungen, das Interpretierbar-
keitsproblem von Testscores bzw. latenter Fähig-
keitsparameter sowie das Problem lokaler Itemab-
hängigkeiten bei zusammenhängenden Experimen-
tieraufgaben – auf möglichst zufriedenstellende 
Weise zu lösen. Hierzu wurde ein interdisziplinäres 
Kompetenzmodell entwickelt und ein Testinstru-
ment bestehend aus Experimentieraufgaben zu 12 
verschiedenen Kontexten erarbeitet. Mit Hilfe zwei-
er Pilottests wurde die Güte der Experimentierauf-
gaben überprüft. Im Folgenden werden das Kompe-
tenzmodell und das Messinstrument dargestellt, 
anhand der Validitätsprobleme begründet sowie die 
Ergebnisse der Vorvalidierung vorgestellt.  
Kompetenzmodellierung: Um das Generalisierungs-
problem anzugehen, wurde ein Kompetenzstruktur-
modell entwickelt, das auf dem Problemtypenansatz 
aufbaut. Der derzeit stark erforschte Teilprozessan-
satz wurde aus vier Gründen als ungeeignet erachtet: 
1. Teilprozesse stellen keine charakteristischen 
Merkmale bestimmter Experimente dar. Gleiche 
Teilprozesse in unterschiedlichen Experimentierauf-
gaben tragen unterschiedlich viel zur Problemlösung 
bei [12] und werden auch nicht mit gleichen Krite-
rien beurteilt. Experimentelle Teilprozesse sind 
daher über verschiedene experimentelle Problemty-
pen hinweg kaum oder nicht vergleichbar. Eine 
Kompetenzstruktur, die auf Teilprozessen aufbaut, 
ermöglicht keine einheitliche Aufgabenkon-
struktion. 2. Theoretische Überlegungen legen den 
Schluss nahe, dass die zu den Teilprozessen gehö-
renden „skills“ oft hauptsächlich von Fachwissen 
abhängen und daher keine transferfähigen Fähigkei-
ten darstellen [22, 23]. 3. Teilprozesse von zusam-
menhängenden Experimentieraufgaben können nur 
unter Inkaufnahme lokaler Itemabhängigkeiten mo-
delliert werden. 4. Letztlich wird mit der Annahme 
einer idealisierten Abfolge von Experimentierpro-
zessen ein falsches Bild vermittelt, naturwissen-
schaftliche Erkenntnis könne aufgrund einer stan-
dardisierten Prozedur gewonnen werden [24]. Dem-
gegenüber erlaubt der gewählte Problemtypenansatz, 
die Vielfalt an experimentellen Aktivitäten in der 
Schulpraxis fächerübergreifend und umfassender zu 
beschreiben. In diesem Sinne wurden bei ExKoNawi 
vorerst folgende vier fächerübergreifende Problem-
typen modelliert (Abb. 1): kategoriengeleitetes Be-
obachten [25, 26, 27], skalenbasiertes Messen [28, 
29, 30], fragengeleitetes Untersuchen [31, 32, 33, 
34, 35] und effektbasiertes Vergleichen [36, 37, 38]. 
 
Abb. 1: Strukturmodell der Problemtypen von ExKoNawi 
Mit Hilfe der über die Fächer hinweg übertragbaren 
Problemtypen soll ein erhöhter Transfer erreicht 
werden [39]. Der erhoffte Transfer beruht je nach 
Problemtyp einerseits auf dem gemeinsamen Ver-
ständnis des zu lösenden Problems (im Sinne eines 
„understanding of nature and purpose of task“ in 
[19], 92f) und andererseits auf experimentellem 
Strategiewissen (im Sinne von „concepts of evi-
dence“ in [18], 795ff, wie Kontrollvariablenansatz, 
Messwiederholung, Fairness bei Vergleichen etc.), 
das zur Lösung des Problems benötigt wird. Das 
Modell kann prinzipiell durch Hinzunahme weiterer 
bereits angedachter Problemtypen, wie z. B. funkti-
onsgeleitetes Konstruieren oder kriteriengeleitetes 
Klassifizieren, erweitert werden. 
Die Kompetenzprogression wird für jeden Problem-
typ separat modelliert, wobei maximal fünf Leis-
tungsniveaus unterschieden werden, die mit der 
Qualität der Problemlösung zunehmen. Mit typen-
spezifischen Progressionsmodellen können spezifi-
sche, aus der Theorie und Erfahrung hergeleitete 
Qualitätsstandards einheitlich bewertet werden. Post 
hoc kann zudem überprüft werden, ob eine empiri-
sche Schwierigkeitsprogression der verschiedenen 
Qualitätsstandards festgelegt werden kann (Progres-
sionsmodellierung). Experimentieraufgaben dessel-
ben Problemtyps sind so über die Kontexte hinweg 
vergleichbar. Für den Problemtyp «Vergleichen» 
beispielsweise betreffen diese Standards die Prob-
lemlösungen „2 Objekte qualitativ vergleichen“, 
„Bedingungen für fairen Vergleich nennen“, „drei 
Objekt in eine Rangfolge bringen“, „Differenzen 
von Objektmerkmalen vergleichen“ (Abb. 2).  
Messinstrument: Im Rahmen einer Vorvalidierung 
des Kompetenzmodells wurde für jeden der oben 
beschriebenen Problemtypen je eine Experimentier-
aufgabe zu einem biologischen, chemischen und 
physikalischen Kontext entwickelt. Alle Aufgaben 
sind ausschließlich hands-on Experimente für die 
Sekundarstufe I (Jahrgangsstufen 7 bis 9), welche 
von den Schülerinnen und Schülern in 20 Minuten 
Einzelarbeit zu lösen sind. Um die kompetenzirrele-
vanten Aufgabenanforderungen konstant zu halten, 
wurde auf größtmögliche Homogenität der schriftli-
chen Aufgabenstellungen und Antwortformate in-
nerhalb der Problemtypen geachtet. Die Aufgaben 
bestehen je nach Problemtyp aus zwei bis drei Teil-
aufgaben, die meist aufbauend gelöst werden (Abb. 
2 und 3). 
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Abb. 2: Aufgabenkonstruktion mit Abfolge der Teilaufgaben für den Problemtyp «effektbasiertes Vergleichen». 
 
Abb. 3: Aufgabenkonstruktion mit Abfolge der Teilaufgaben für den Problemtyp «fragegeleitetes Untersuchen». 
Die Konstruktion von Vergleichsaufgaben (Abb. 2) 
soll am Beispiel der adaptierten TIMSS-Aufgabe 
«Magnete» [4, 37, 38] erläutert werden: Die Schüle-
rinnen und Schüler erhalten drei Magnete und eine 
Auswahl an magnetisierbaren und nicht magneti-
sierbaren Experimentiermaterialen (Abb. 4). In einer 
ersten Teilaufgabe sollen die Stärken von zwei 
Magneten qualitativ verglichen werden, dann soll 
der dritte Magnet hinzugenommen und eine Rang-
folge der Magnete ermittelt werden. Zuletzt soll 
herausgefunden werden, welche zwei Magnete „ähn-
licher“ sind, d. h. man muss die Differenzen zwi-
schen den Magnetstärken vergleichen. 
Abb. 4: ExKoNawi-Vergleichsaufgabe «Magnete». 
Die Ergebnissicherung erfolgt mittels Eigenrappor-
tierung in gedruckte Testhefte. Dabei werden die 
Jugendlichen zunächst jeweils aufgefordert, ihre 
Beobachtungen, Messungen, Untersuchungen oder 
Vergleiche zu protokollieren. Diese Protokolle wer-
den durch explizite Fragen nach den Resultaten, 
Reflexionen über die Durchführung und das erhalte-
ne Ergebnis sowie abschließende Kontrollfragen 
ergänzt. Jede Experimentieraufgabe wird als ein 
Item kodiert (Vermeidung lokaler Itemabhängigkei-
ten), wobei je nach Problemtyp drei bis fünf Quali-
tätsstandards bewertet werden (Abb. 2 und 3). Jeder 
Qualitätsstandard setzt sich in der Regel aus mehre-
ren dichotom kodierten Kriterien zusammen, zu 
deren Beurteilung die Antworten zu allen Teilaufga-
ben berücksichtigt werden. Ein Qualitätsstandard ist 
erreicht, wenn eine a priori normativ festgelegte 
Zahl der Kriterien (zwischen der Hälfte und zwei 
Drittel der möglichen Punktzahl) erfüllt sind. 
5. Validität der Pilottests 
Pilotierung: Für die Vorvalidierung des Testinstru-
ments wurden zwei Pilottests durchgeführt: Pilottest 
1 (Herbst/Winter 2012) zu kategoriengeleitetem 
Beobachten und skalenbasiertem Messen, Pilottest 2 
(Frühjahr/Sommer 2013) zu effektbasiertem Verglei-
chen und fragengeleitetem Untersuchen. Insgesamt 
nahmen 465 Schülerinnen und Schüler der Jahr-
gangstufen 7, 8 und 9 aus jeweils unterschiedlichen 
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Schulniveaus an den Tests teil, wobei jede Experi-
mentieraufgabe insgesamt von mindestens 120 Ju-
gendlichen bearbeitet wurde. Alle Lösungen wurden 
von zwei Personen kodiert, wobei die Rater-
Übereinstimmung der 129 kodierten Kriterien der 
Antwortqualitäten größer als 0.68 war (mit Ausnah-
me von 10 Kriterien war sie größer als 0.8). Beide 
Pilottests bestehend aus jeweils 6 Items (Experimen-
tieraufgaben) zu zwei Problemtypen und drei Kon-
texten (Biologie, Chemie, Physik) wurden separat 
ausgewertet. Die Itempunktzahlen (= Anzahl er-
reichte Qualitätsstandards) wurden jeweils mit dem 
Programm ConQuest 2.0 [40] mit einem eindimen-
sionalen partial-credit-Modell Rasch-skaliert. Auf-
grund des nicht hinreichenden Testdesigns wurde 
auf mehrdimensionale Skalierungen und somit auf 
eine Vorvalidierung des Strukturmodells verzichtet. 
Im Weiteren beschränken wir die Validitätsanalyse 
auf den Piltottest 2, die Auswertung des ersten Pilot-
tests wurde bereits unter [6] veröffentlicht. 
Vorvalidierung der Progressionsmodelle: Der Ver-
gleich der Häufigkeiten der erreichten Qualitätsstan-
dards zeigt sowohl für den Problemtyp «Untersu-
chen» als auch für den Problemtyp «Vergleichen» 
eine mehrheitlich konsistente Progression der 
„Schwierigkeiten“ (Abb. 5 und 6). B/C-Schüler 
erreichen Qualitätsstandards grundsätzlich weniger 
häufig als A-Schüler. Dies gilt auch für den Ver-
gleich der Jahrgangsstufen 7 und 9, mit Ausnahme 
der sehr guten Ergebnisse der 7. Sekundarklassen A 
bei den Vergleichsaufgaben. Diese Abweichung 
könnte als Effekt des Curriculums interpretiert wer-
den, wonach die besonders einfachen Aufgaben 
jüngeren Schülerinnen und Schülern präsenter sind 
als älteren Schülerinnen und Schülern. 
Testqualität: Die eindimensionale Rasch-Skalierung 
ergab für die 6 Experimentieraufgaben des Piltotests 
2 (Items) sehr gute Fitwerte (Tab. 4): Die standardi-
sierten Abweichungen der Infit- und Outfitwerte 
vom Idealwert 1 betragen nicht mehr als 1.2, Item-
Separations-Reliabilität und Trennschärfe liegen 
ausreichend hoch. Die Reliabilitäten von 0.51 bzw. 
0.65 deuten zwar wenig Generalisierbarkeit der 
Performanz über verschiedene Problemtypen an, 
sind jedoch höher als beispielsweise beim HarmoS-
Experimentiertest (Tab. 1 und 2). Es wird erwartet, 
dass mit der Verdoppelung der Testlänge und der 
dimensionalen Unterscheidung von Problemtypen 
hinreichend gute Reliabilitäten erreicht werden. 
 
Abb. 5: Häufigkeiten der erreichten Qualitätsstandards summiert über alle drei Aufgaben zum Problemtyp «fragegeleitetes 
Untersuchen» (Pilottest 2). 
 
Abb. 6: Häufigkeiten der erreichten Qualitätsstandards summiert über alle drei Aufgaben zum Problemtyp «effektbasiertes 
Vergleichen» (Pilottest 2). 
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Die sehr niedrige Varianz könnte auf die geringe 
inhaltliche Validität der Tests zurückzuführen sein. 
Die getesteten Schülerinnen und Schülern haben 
wenig bis keine Erfahrung mit den Anforderungen 
des Tests (Problemtypen, experimentelle Strategien). 
EAP/PV-Reliabilität 0.645 
Varianz 0.464 
Item-Separations-Reliabilität 0.983 
Infit 0.93 – 1.09  (│T│ ≤ 0.9) 
Outfit 0.88 – 1.14  (│T│ ≤ 1.1) 
Trennschärfe 0.69 – 0.80 
Tab. 4: Eindimensionale Rasch-Skalierung des ExKoNa-
wi-Pilottests 2 (6 Items, N = 331) zu den Problemtypen 
«Untersuchen» und «Vergleichen». 
Testsensitivität. Ungeachtet der geringen Varianz 
misst der Test signifikante Leistungsdifferenzen 
zwischen den Schulniveaus und den Jahrgangsstufen 
(Tab. 5). Vor allem auch im tiefen Leistungsbereich. 
Während der HarmoS-Experimentiertest zwischen 
den nicht gymnasialen Leistungszügen Sekundar-
schule B/C und A des 9 Schuljahrs keine signifikan-
te Leistungsdifferenz von d = 0.2 misst (Tab. 3), 
differenziert der Pilottest 2 zwischen den beiden 
Sekundarschulen hochsignifikant mit einem Effekt 
von d = 1.0 (Tab. 5). 
 Sek B/C ∆ Sek A alle 
Jahrgangs- 
stufe 7 395  (79) 117 *** † 512  (90)  
∆ 39 * †  25 *  
Jahrgangs- 
stufe 9 434  (101) 
103 *** 
(d = 1.0)  537  (78) 500 (100)
+ 
Tab. 5: Eindimensionale Rasch-Skalierung des ExKoNa-
wi-Pilottests 2 (6 Items, N = 331): 
Mittelwerte der Fähigkeitsvariable in PISA-Metrik+, 
Mittelwertvergleiche von Schulniveaus mit Signifikanzen 
(† t-Test, ansonsten Mann-Whitney-Test). 
Interpretierbarkeit: Gestützt auf der in der Vorvali-
dierung aufgezeigten „Ordinalität“ der Progressi-
onsmodelle (Abb. 5 und 6) lassen sich für die beiden 
Problemtypen «Untersuchen» und «Vergleichen» 
post hoc Niveaus festlegen. Mit Hilfe der Niveaus, 
die wir for the sake of argument mit der gebotenen 
Vorsicht annehmen, soll eingeschätzt werden, in-
wieweit die gemessenen Leistungsunterschiede 
(Tab. 5) interpretiert werden können. 
Die Progressionen der Qualitätsstandards werden in 
der Wright-Map (Abb. 7) für jede Aufgabe (Item) in 
Form von vier Thurstonian thresholds (Schwellen-
werten) abgebildet. Dabei markiert ein bestimmter 
Thurstonian threshold x auf der logit-Skala den mi-
nimalen Fähigkeitswert, ab welchem mit mehr als 
50% Wahrscheinlichkeit x oder mehr Qualitätsstan-
dards erreicht werden. Somit lassen sich Niveaus 
wie folgt definieren: Eine Person erreicht bei einem 
Problemtyp das Niveau x, wenn sie bei der Mehrheit 
der Aufgaben zum gleichen Problemtyp (in diesem 
Fall zwei Aufgaben) zu 50 oder mehr Prozent Wahr-
scheinlichkeit x oder mehr Qualitätsstandards er-
reicht. Für eine gegebene Anzahl Standards x = 0, 
…4 entspricht damit der jeweils mittlere von den 
drei Thurstonian thresholds der Niveauschwelle, die 
in der Wright-Map als dreistelliger Wert in PISA-
Metrik dargestellt ist (Abb. 7). Die Verteilung der 
Niveauschwellen auf der logit-Skala bestätigt das 
bereits aus den Häufigkeitsanalysen der erreichten 
Qualitätsstandards (Abb. 5 und 6) ersichtliche Resul-
tat, dass bei den Vergleichsaufgaben im Schnitt 
mehr Qualitätsstandards erreicht werden als bei den 
Untersuchungsaufgaben. 
 
Abb. 7: Wright-Map des eindimensional Rasch-skalierten 
ExKoNawi-Piltotests 2 (6 Items, N = 331) mit Thurstonian 
thresholds: 
post-hoc-Niveaustufen x = 0, …4 mit Niveauschwellen in 
PISA-Metrik+ (fett). 
Betrachtet man in den Schulniveau- und Jahrgangs-
kohorten der Tabelle 5 nur Schülerinnen und Schüler 
mit Fähigkeiten, die nicht mehr als eine halbe Stan-
dardabweichung vom Mittelwert abweichen, kann 
die mittlere Niveauerreichung der Kohorten vergli-
chen werden. Dabei zeigt sich, dass bei beiden Prob-
lemtypen die Leistungsunterschiede zwischen den 
Schulniveaus rund einem interpretierbaren Niveau 
entsprechen. Während die Leistungsunterschiede 
zwischen den Jahrgangsstufen weniger als ein inter-
pretierbares Niveau ausmachen (Tab. 6). 
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fragegeleitetes 
Untersuchen 
effektbasiertes 
Vergleichen 
Sek B/C Sek A Sek B/C Sek A 
Jahrgangs- 
stufe 7 
395 ± 39  (= ½ SD) 512 ± 45  (= ½ SD) 
Niveau 1 Niveau 2 Niveau 2 Niveau 3 
Jahrgangs- 
stufe 9 
434 ± 50  (= ½ SD) 537 ± 39  (= ½ SD) 
Niveau 1-2 Niveau 2-3 Niveau 2-3 Niveau 3 
Tab. 6: Niveauerreichung von Schülerinnen und Schülern 
mit mittleren Fähigkeiten in Schulniveau- und Jahrgangs-
stufenkohorten beim ExKoNawi-Pilottest 2 (6 Items, N = 
331). 
6. Fazit 
Die Auswertung des Pilottests zu den Problemtypen 
«Untersuchen» und «Vergleichen» belegt (wie auch 
schon die Auswertung des Pilottests 1 zum «Mes-
sen» und «Beobachten» [6]), dass mit einer prob-
lemtypenbasierten Kompetenzmodellierung ein 
interdisziplinäres Messinstrument mit guten Item-
Fitwerten entwickelt werden kann, das auf tiefem 
Leistungsniveau signifikante und interpretierbare 
Leistungsdifferenzen misst. Dabei konnten im Ver-
gleich zum HarmoS-Experimentiertest in allen dis-
kutierten, die Validität beeinflussenden Aspekten − 
Itemabhängigkeiten, Einfluss kompetenzirrelevanter 
Anforderungen, Generalisierbarkeit und Interpre-
tierbarkeit − Verbesserungen erzielt werden. Mit 
Hilfe der Unterscheidung von Problemtypen, der a 
priori-Modellierung von Kompetenzprogressionen 
sowie der in Bezug auf kompetenzrelevante und 
kompetenzirrelevante Anforderungen gut standardi-
sierten Aufgabenentwicklung konnte vor allem die 
Interpretierbarkeit des Experimentiertests verbessert 
werden. Trotz aller Maßnahmen konnte jedoch noch 
keine ausreichend hohe Generalisierbarkeit erreicht 
werden. Die vordringlichste Aufgabe bleibt daher in 
der Verbesserung der Testreliabilität. Diese soll im 
Rahmen einer geplanten Validierung des ganzen 
Kompetenzmodells (u. a. die dimensionale Analyse 
des Strukturmodells hinsichtlich Problemtypen) mit 
Hilfe umfangreicherer Messinstrumente erreicht 
werden. 
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